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背 景
 噴流（不足膨張自由噴流）
－ 航空宇宙分野 －
◦ 混合問題
（ラム・スクラムエンジン etc.）
◦ 推進系の推力発生メカニズム
◦ 騒音発生メカニズム（衝撃波と乱流せん断層の干渉）
 噴流＋固体粒子 → 固気２相自由噴流
◦ 気相と固相の相互作用→噴流構造の変化
◦ 実験的・数値解析的な基礎研究の対象
応用分野
◦ FTV開発
◦ ロケット固体燃料中のアルミ粒子の挙動
◦ 火山噴火における地表現象の研究
◦ etc.
◦ 基本的な構造については十分多くの研究
◦ FTVなど、噴流の微妙な制御をおこなうための
データベースは十分ではない
◦ 噴出口（ノズル）形状の影響、特に収縮流路の不足膨脹
噴流に対する研究は少ない
研究の現状
ノズルおよび噴流の数値計算手法と、
実験手法の火山研究への応用
Ogden et al.: Numerical simulations of volcanic jets: 
Importance of vent overpressure, 
Journal of Geophysical Research, Vol.113, B02204, 2008
噴煙柱： gas-thrust region ,  convection-dominated plume 
火口での噴出圧力と、火口径により、停在（静止）衝撃波形状が影響を受ける
From:  Ogden, D.E. and Wohletz, K.H., Vent geometry controls on 
column structure and collapse, 2009
ノズル形状と噴煙柱構造
ノズル形状の不足膨張噴流の構造への影響を
数値解析および実験により研究する
研究目的
数値解析： 二次元軸対称計算（三次元計算も可）
・重力
・ノズル（火口）形状
・噴出気体 （疑似気体、Dusty-gas）
実 験 ： 吸い込み式風洞
・アセトンを用いたPＬＩＦ法
・シュリーレン法、シャドーグラフ
・圧力測定
Numerical Method
 Basic equations
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Two-dimensional, axi-symmetric Euler equations
Numerical Scheme WAF (Higher order Godunov type)
Numerical flux HLLC Approximate Riemann Solver
Flux limiter van Leer
 Numerical Method 
数値計算
ノズル部
よどみ部
対称軸
ノズル外部
 ２次元軸対称計算
 実験装置に合わせた
計算格子
 最小格子間隔：0.1mm
 ノズル形状：
 ストレート
 収縮
 拡大
ストレート 拡大 収縮
計算結果 PR=２０
Nozzle diameter : 5mm
(replaceable)
Experimental setup
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Experimental installation
Evacuated chamber
Nozzle
可視化（シュリーレン）
点光源
ハーフミラー
凹面鏡
ナイフエッジカメラ
ノズル
低圧チャンバー
・ 凹面鏡×1，ハーフミラー×1 のみで
光学系構築可能
・ 密度変化に対する感度は通常の4倍
Air
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Nd:YAG Laser
Camera
Acetone PLIF
Nozzle Observation 
window
266nm
Features of Acetone PLIF
Non-destructive method
 Short pulse duration and fluorescence 
time  (few ns:  stops motion perfectly)
 Laser sheet configuration                
(Direct comparison with CFD)
Quantitative measurement
 Easy to eliminate stray laser beam
 Safe 
Flow visualization and exposure time
Schlieren image
Exposure time: 4ms
Acetone PLIF
Superimposed 10 Images
Acetone PLIF
Single image
Fluorescence time: few ns
It is noticed that the flow behind the barrel shock is quite turbulent. 
It Is completely hidden with Schlieren images .
膨脹噴流の定量計測
 蛍光強度は一般に温度の関数
（吸収断面積、蛍光放出率）
 低温（室温以下）では、温度依存性を無視
しても±２％の誤差
 蛍光強度vs.アセトン濃度が線型
基準状態との蛍光強度の比較により
密度場を定量的に求める
定量測定（ストレートノズル，圧力比２２）
参照輝度画像 測定輝度画像
現象が無い時の輝度分布 現象がある時の輝度分布
定量測定 ストレートノズル
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収縮形状 拡張形状 PR≒２０
まとめ
 不足膨張自由噴流について
◦ ノズル形状、淀み室を含めた数値模擬が行える
ようになった
◦ 実験装置の開発を行い、光学可視化を行った
◦ アセトンPLIFによる密度場の定量計測を行った
◦ 数値計算と実験のどちらにおいてもいくつかの
問題点が明らかになった
